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В работе сформулирована задача управления блоком стабилизации катализата процесса 
каталитического риформинга на основе экспертной информации. Для повышения эффек-
тивности управления процессом стабилизации катализата риформинга разработана система 
регулирования температуры куба колонны на базе нечеткой логики. Произведен расчет 
нечеткого регулятора системы управления, произведена фаззификация значений выделен-
ных лингвистических переменных, построены две системы регулирования температуры 
куба колонны (система с цифровым ПИД-регулятором и система с цифровым нечетким 
регулятором). Сравнительный анализ переходных процессов в данных системах показал 
наличие ряда преимуществ нечеткого регулятора. 
Ключевые слова: каталитический риформинг, стабилизационная колонна, нечеткий регу-
лятор, лингвистическая переменная, система нечеткого вывода. 
In this paper we formulate the problem of stabilization control unit catalysate catalytic reforming 
process based on expert information. To enhance the management process of stabilization cataly-
sate reforming temperature control system designed bottom of the column based on fuzzy logic. 
The calculation of fuzzy controller control system, made fuzzification values allocated linguistic 
variables, built two temperature control system bottom of the column (system with digital 
PID-controller and system with digital fuzzy controller). Comparative analysis of transient pro-
cesses in these systems revealed several advantages of fuzzy controller. 
Keywords: catalytic reforming stabilizer column, fuzzy controllers, linguistic variables, fuzzy infer-
ence system. 
На сегодняшний день большинство производственных установок, как реальных 
объектов управления, функционирует в условиях неопределенности, как самого 
объекта, так и действующих на него неконтролируемых возмущающих воздей-
ствий. Примером может служить установка каталитического риформинга. Слож-
ные математические модели данного процесса, в большинстве случаев, оказывают-
ся неэффективными при разработке оптимальных и адаптивных систем управле-
ния [1] ввиду нестационарности процесса [2]. Наличие опытного эксперта-
оператора установки является одним из обязательных условий ее надежной работы. 
Приобретаемые в процессе работы оператором знания и опыт по настройке пара-
метров оборудования могут служить основой для построения адаптивных интел-
лектуальных систем управления процессом [3]. При построении моделей каталити-
ческого риформинга важным вопросом является учет в модели качественных пока-
зателей (качества сырья, активности катализатора, качества топливного газа, состо-
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яния трубчатых печей). Поэтому возникает необходимость в использовании метода 
моделирования, допускающего обработку качественной информации от экспер-
тов [4]. Наиболее подходящим инструментарием, позволяющим строить модели 
управления на основе качественной информации об объекте, являются методы тео-
рии нечетких множеств и нечеткой логики [5]. 
Целью данной работы является повышение эффективности управления про-
цессом каталитического риформинга за счет разработки интеллектуальной системы 
управления данным процессом. Объектом исследования является стабилизацион-
ная колонна установки каталитического риформинга. Стабильный катализат, полу-
чаемый на выходе стабилизационной колонны, является одним из последних про-
дуктов, образуемых в общей цепи процесса каталитического риформинга. После 
процесса стабилизации продукт поступает на заключительные стадии приготовле-
ния бензина (парк полуфабрикатов, смешивание полуфабрикатов, товарный парк). 
Поэтому управление процессом стабилизации катализата является одной из наибо-
лее важных задач на установке риформинга. 
Необходима разработка нечеткой системы регулирования основных парамет-
ров стабилизационной колонны, которая будет учитывать опыт экспертов-
наладчиков данной установки. Температура выходного потока (стабильного ката-
лизата) стабилизационной колонны является наиболее значимым показателем, ко-
торый используют при анализе характеристик продукта каталитического рифор-
минга. Поэтому остановимся на нечетком регулировании температуры куба колон-
ны риформинга. 
Представим систему управления температурой низа колонны стабилизации 
с цифровым нечетким регулятором (НР) в виде следующей структурной схемы 
(рис. 1) [6]: 
 
Рис. 1. Примерная структура системы управления с цифровым НР 
В качестве управляющего воздействия θ(t) в нечеткой системе будет высту-
пать ошибка регулирования температуры, измеряемой на выходе из трубчатой печи 
подогрева сырья колонны. Температура на выходе печи подогрева должна поддер-
живаться в заданных пределах: 220÷256 °C. После выработки управляющего воз-
действия НР получаем значение ошибки регулирования температуры m(t) печи 
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подогрева, которое будет подано на исследуемую, в системе Matlab Simulink, модель 
стабилизационной колонны. На выходе объекта управления мы получаем значение 
ошибки регулирования температуры x(t) низа колонны. На регулирование темпера-
туры низа стабилизационной колонны также накладываются ограничения: 
200÷250 °C. 
Была произведена фаззификация входных и выходной лингвистических пе-
ременных: ошибка системы θ , скорость изменения (первая производная) ошиб-
ки θ& , ускорение (вторая производная) ошибки θ&& , управляющее воздействие 
на объект m, в соответствии с рекомендациями, описанными в [7]. Здесь на основе 
сравнительного анализа переходных процессов была выбрана система нечеткого 
вывода Мамдани и получена нечеткая база правил. 
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Составленные в интерактивной системе MATLAB структурные схемы систем 
регулирования температуры низа колонны установки риформинга с цифровыми 
ПИД-регулятором и нечетким регулятором приведены на рис. 2. 
 
Рис. 2. Структурные схемы систем регулирования 
с цифровыми ПИД- и нечетким регуляторами 
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Настройка регуляторов произведена с целью получения минимальной дина-
мической ошибки рассогласования. После настройки цифрового ПИД-регулятора 
при шаге дискретизации h0 = 0,001 c получены следующие оптимальные коэффици-
енты передаточной функции: K = 0,672; Ki = 0,0018; Ki = 63. 
Получены переходные процессы в системах управления с цифровыми 
ПИД-регулятором и нечетким регулятором (рис. 3). На основании данных процес-
сов было произведено сравнение показателей качества регулирования в системах 
управления (табл.). 
 
Рис. 3. Переходные процессы в системах 
с цифровыми ПИД- и нечетким регуляторами 
Показатели качества процессов в системах управления 
Показатель Система с ПИД-регулятором 
Система с нечетким 
регулятором 
Время переходного 
процесса tр, мин 
200 180 
Перерегулирование σ, °C 21,29 7,59 
Время достижения первого 
максимума tMAX, мин 
21,875 19,89 
Степень затухания ψ (21,29 − 3,33) / 21,29 = 0,8436 (7,59 − 3,32) / 7,59 = 0,5626 
Квадратичный интегральный 
критерий качества I2 
7418 975,5 
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Анализируя полученные переходные процессы можно заключить, что как 
ПИД-регулятор, так и нечеткий регулятор в системе регулирования температуры 
куба стабилизационной колонны риформинга обеспечивают устойчивое поддержа-
ние теплового режима колонны с достаточно высокими показателями качества. 
Но в системе с нечетким (работающим на базе нечеткой логики) регулятором вели-
чина перерегулирования в 3 раза меньше, чем в системе с ПИД-регулятором. Рас-
смотренный нечеткий регулятор придает всей системе автоматического регулиро-
вания способность поддерживать на заданном уровне, как температуру, так и дина-
мику изменения ее во времени, т. е. регулировать качество процесса каталитическо-
го риформинга. Т. к. параметры стабилизационной колонны установки риформин-
га изменяются в очень широких диапазонах, то нечеткий регулятор может обеспе-
чивать достаточное качество системы управления. 
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